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OZET

Tez calismasinda, Kimyasal, Biyolojik, Radyolojik, Niikleer (KBRN) tehditlerinin toksik
endiistriyel kimyasal simmifinda yer alan pestisitlerin  mavi-yesil mikroalg ile
biyoremediasyon deneyleri yapilmis ve sonuglart analiz edilmistir. S6z konusu pestisitler
insan, canli ve ¢evre sagligina oldukca zararli olmakla beraber dogada kalicilig1 yiiksektir.
Son zamanlarda tarimsal alanda pestisitlere olan talebin ve kullanimin artmasi iiretim,
tasima ve depolama alanlarinda risk olusturmaktadir. Kullanmis oldugumuz mikroalgin
hali hazirda basta tip ve ila¢ sanayisi olmak ilizere dnemli alanlarda kullaniminin mevcut
olmasinin yani sira pestisitleri metabolize etme yetenegi bilinmektedir. Pestisitlerin zararli
etkilerini yok etmek ya da en aza indirgemek i¢in biyoremediasyon yonteminin etkinligi
calismamiz ile desteklenmistir. Calismada kullanilan mikroalg ve pestisitlerin daha dnceki
caligmalarda kullanilmamasi tez calismamizin 6zgiinliiglinii kanitlamaktadir. Deneysel
calisma sonucu elektrokimya yontemi ile analizler yapilmigs ve Spirulina platensis
tarafindan phosmet’in 7 giin sonunda %70,0, ethion’un % 61,0, methly parathion’un ise
%50,0 oraninda ortamdan uzaklastirildig: tespit edilmistir.
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ABSTRACT

In thesis study, bioremediation experiments of pesticides in toxic industrial chemical class
of Chemical, Biological, Radioactive, Nuclear (CBRN) threats were conducted with blue-
green microalgae and their results were analysed. Though these aforementioned pesticides
are highly harmful to human, living and environmental health, they have high-permanence
in nature. Recently, the increasing demand and use of pesticides in agriculture poses risks
in production, transportation and storage areas. The microalgae we have used is already
known for its ability to metabolize pesticides, as well as being used in important areas,
especially in the medicine and pharmaceutical industry. The effectiveness of the
bioremediation method in order to eliminate or minimize the harmful effects of pesticides
has been supported by our study. The fact that the microalgae and pesticides used in the
study were not used in previous studies proves the originality of our thesis. As a
consequence of the experimental study, analyses were made with electrochemistry method
and at the end of 7 days it has been determined that phosmet is removed by spirulina
platensis by 70.0%, ethion by 61.0% and methyl parathion by 50.0%.

Key Words - CBRN, pesticide, Bioremediation, Microalgae

Page Number : 65
Supervisor . Prof. Dr. Mehmet Litfi YOLA



Vi

TESEKKUR

Bu calisma siirecinde beni yonlendiren gerekli ¢alisma ve laboratuvar ortamini saglayan
destek ve yardimlarini esirgemeyen basta Turgut Ozal Universitesi Ogretim Uyesi Dog. Dr.
Tugba Raika KIRAN, Iskenderun Teknik Universitesi Ogr. Gér. Bahar BANKOGLU
YOLA ‘ya ve tez danismanim Hasan Kalyonu Universitesi Rektér Yardimeist Prof. Dr.
Mehmet Liitfi YOLA ‘ya, tesekkiirti bir borg bilirim.

Ayrica ¢aligmalarim siiresince beni destekleyen ve giivenen esim, kizim ve aileme tesekkiir

ederim.



vii

ICINDEKILER

Sayfa
OZE T . e, iv
N S I 3 v
TESEKKUR . ...t vi
CIZELGELERIN LISTESI.....ouiniii e iX
SEKILLERIN LISTESI. .. .ot X
RESIMLERIN LISTEST. ...ttt Xi
SIMGELER VE KISALTMALAR.........ciiiiiiiiiaiie e xii
Lo GIRIS. o 1
2. LITERATUR TARAMASI.......ccoiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeee e 4
2.1, Kimyasal Tenditler. .. ... ..o 4
211, SINIF@anlari..........ouieieii 5
2,12, VeziKanlar. ... 6
2130 KaAN QJanlarti... ..o s 7
2,14, Pulmonerajanlar............cooiiiiiii 7
2.1.5.  Oldiriict olmayan ajanlar...............oooiu it 8
2.2. Biyolojik Tehditler...... ..o 9
2.3. Radyoaktif Tehditler....... ..o 11
2.4, NUKleer TeNdItler. .. . ..o e 12
2.5, PESHISIHIEr. ..t e 13
2.6. Toksik Endiistriyel Kimyasallarin Remediasyonu................ccoevviiiiiiinininnnn, 14
2.6.1.  Fitoremediasyon teKNiZi. .. .....ouiiuitit ettt e 15
2.6.2.  Biyoremediasyon teKniGi..........covuiriniiniitiei e 15
3. DENEYSEL CALISMALAR........coooi 21
3.1. Calismada Kullanilan Pestisitler. ..., 21
3011, PROSIMEL. L. e 21
3.1.2. Metil parathion. ... ..o 21
303, B NION. 22

3.2.  Calismada Kullanilan MiKrolag................oooiiiiii i, 23



Sayfa

3.2.1.  Spirulina platensis kiiltiiriiniin ¢ogaltilmast................c.cooveiiiiiiiininnnn.. 24
3.3. Elektrokimyasal Analiz Yonteminin Gelistirilmesi.................ccooviiiiinn.. 32
3.3.1. Elektrokimyasal hiicre dlizene@i...........coovvvreriiiiniiiiiiiii e, 32
3.3.2. DENEYIN YaPIIISI. oo vt 32
3.3.3. Kalibrasyon grafiklerinin hazirlanmast...................ccoooiiiiiiiiii e, 32
4. SONUCLAR. ... 33
4.1. Spirulina platensis Kultlrinun Takip Sonuglari..............cocoiiiiiiiiiniiiiinnn.. 33
4.2. Elektrokimyasal Tayin icin Her Ug Pestisite Ait Kaydedilen Voltammogramlar..... 33
4.3. Kalibrasyon Egrileri ve Dogrusallik Araliklari...................ooo, 35
B, TARTISM A . . 40
KAYNAKLAR . . 42
EKLER... Wih...... W ....... 4000 . ... 00 &9 49 . . ... 47



Cizelge

Cizelge 2.1.
Cizelge 2.2.
Cizelge 2.3.
Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 4.1.

Cizelge 4.2.

Cizelge 4.3.

Cizelge 4.4.

CIZELGELERIN LISTESI

Pestisitlerin onemli sinaflart..............oooi
Mikroorganizmalar kullanilarak pestisitlerin bioremediasyonu.......
Mikroalgler kullanilarak pestisitlerin biyoremediasyonu............
Calismada kullanilan pestisitlere ait bilgiler verilmistir...............
Spirulina platensis’in sistematiktekiyeri...............................
Zarrouk medium Kiltlr ortam1 igerigi..........oevvvvviiiinienininiinn,
Spirulina platensis kalttrlerinin takip sonuglart........................

Phosmet’in SWV yontemi ile analizinden elde edilen kalibrasyon
egrisinin korelasyon katsayisi ile dogrusalliktan ayrilis 6nem kontrolii

Icin yapilan istatistiksel hesaplamalar........................oooinnen.

M. Parathion’un SWV yontemi ile analizinden elde edilen kalibrasyon
egrisinin korelasyon katsayisi ile dogrusalliktan ayrilis nem kontrolii
icin yapilan istatistiksel hesaplamalar.....................c.oonn.
Ethion’un SWV yontemi ile analizinden elde edilen kalibrasyon
egrisinin  korelasyon katsayisi ile dogrusalliktan ayrilis 6nem kontrolii

icin yapilan istatistiksel hesaplamalar........................oooiell.

Cizelge 4.5. Sirunia platensis kultirinde hesaplanan pestisit sonuglart........

Sayfa

13
18
18
23
23
25

33

37

37



SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa

Sekil 4.1. Spirulina platensis kiiltiiriiniin deneyde kullanilan pestisitler tizerindeki

biyoremediasyon etkisinin giinlere gore yizdelik sonuglari................ 39



Xi

RESIMLERIN LISTESI

Resim Sayfa
Resim 3.1. Spirulina platensis Mikroskop gorintust............ccoevviveiiiiiiiinnaninn, 24
Resim 3.2. Laboratuvar ortaminda Spirulina platensis ekimi............................ 26
Resim 3.3. 250 mL lik siselere hava veren kompresorler....................cooieine 27

Resim 3.4. Spirulina platensis kiiltiirlerinin 1s1 ve pH degerini 6lgmede

Kullanilan ClNAZ. .......ooeeee e 28

Resim 3.5. Spirulina platensis kiiltiirlerinin optik yogunluk degerini 6lgmede

kullanilan spektrofotometre cihazi.................cooiiiiiiiiiiiiiin., 29
Resim 3.6. Kiiltiir siselerinden alinan numuneler................oocooiiiiiiiiiiinn.n. 30
Resim 3.7. Kiltlrlerin filtre edilme islemi...........ccooviiiiiii e, 31

Resim 4.1. Phosmet’in kare dalga voltamogramlari (En kii¢iik derisim: 0,5 ppm ve

En yiiksek derigim: 10,0 ppm)........coiriiiiiiiiiii e, 34
Resim 4.2. M. Parathion’un kare dalga voltamogramlar: (En kiiciik derisim: 0,5 ppm
ve En yiiksek derigim: 10,0 PpM)......ccoiiiiiriiiiiiiiee e 34

Resim 4.3. Ethion’un kare dalga voltamogramlar1 (En kiiglik derisim: 0,5 ppm ve

En yiiksek derisim: 10,0 ppm).........coooiiiiiiiiiiiiiiiii e 35
Resim 4.4. Phosmet’in SWV yontemi ile elde edilen kalibrasyon egrisi (n= 6)........ 35
Resim 4.5. M. Parathionun SWV yontemi ile elde edilen kalibrasyon egrisi (n= 6). 36

Resim 4.6. Ethion’un SWYV yo6ntemi ile elde edilen kalibrasyon egrisi (n = 6)......... 36



SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile beraber asagida
sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Cd Kadmiyum

Cr Krom

As Arsenik

Pb Kursun

Hg Civa

235U Uranyum

241PU Plutonium

GA Tabun

GB Sarin

GD Soman

AC Hidrojen siyanar

CK Siyonejen klorir

ppm Milyonda bir/Derigim birimi
(mg/L)

°C Derece Celcius, sicaklik

LD50 %50 Oldurict doz

LC50 %50 Oldurtct konsantrasyon

mg Miligram

mL Mililitre

L Litre

kg Kilogram

G Gram

Xii



Simgeler
pH
nm

um

Kisaltmalar
ABD

DNA

DDT

KBRN
USEPA
UV-vis
SWV

WHO

Aciklamalar
Hidrojen aktivitesi
Nanometre

Mikrometre

Aciklamalar

Amerika Birlesik Devletleri

Deoksiribo nikleik asit

Dikoloro difenil trikloroetan

Kimyasal Biyolojik Radyolojik Niikleer

Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi
Ultraviolet-visible spectroscopy

Kare Dalga Voltametresi

Diinya Saglik Orgiitii

Xiii



1. GIRIS

Endiistri sektoriinde islenerek ya da tiiketilerek kullanilan maddelerden arta kalan, zaman
icinde islenemeyen veya tiiketilemeyen cesitli metaller, artik yaglar, ciiruf ve maden
atiklari, hastane atiklar1 gibi atiklar endiistriyel atik olarak tanimlanmaktadir. Bu atiklar
basta insan saglig1 olmak iizere dogaya, ¢evreye ve tiim canlilara geri doniisiimsiiz uzun ve
kisa vadeli zararlar vermektedir. Atik olusumu diinya genelinde diistintildiigiinde; toksik

endiistriyel kimyasal atiklarin depolanmasi, imhasi olduk¢a maliyetli ve zordur.

Gelismekte olan diinyada artan niifus, tiiketim Ve {iretim ihtiyaci endiistri sektoriiniin daha
yogun caligmasina neden olmaktadir. Hizla artan talebe karsilik endiistrinin her kolunda
hizl1 ve verimli liretimin devamliliginin saglanmasi amaci ile kimyasal madde kullaniminin
artmasinin yani sira yiikselise gecen atik miktar1 tim diinyada ciddi sorunlara yol
acmaktadir. Gelismekte olan iilkelerde 6zellikle kontrolsiiz iiretim ve kullanima bagl
olarak ortaya ¢ikan toksik endiistriyel kimyasallar baslica zehirli kimyasal atiklar, hastane
atiklari, petrol ve tiirevi atiklar, pestisitler, evsel atiklar olusturmaktadir. Uretim yapan
fabrikalardan arta kalan kimyasallar, tarimsal alanda hizli ve verimli mahsul elde
edebilmek i¢in kullanilan pestisitler, hastanelerde saglik hizmetinden artan kimyasal ve

atiklar 6zellikle 6ne ¢ikan kimyasal atik kaynaklarint olusturmaktadir [1].

Endiistriyel atik sular, ciddi ¢evre kirliligine ve saglik tehlikelerine neden olabilecek ¢esitli
organik ve inorganik kirleticiler igerir. Organik kirleticiler arasinda fenoller, klorlu
fenoller, endokrin bozucu kimyasallar, azo boyalar, poliaromatik hidrokarbonlar, poliklorlu
bifeniller, pestisitler vb. bulunmaktadir. Bunun yanisira, inorganik Kirleticiler, Cd, Cr, As,
Pb ve Hg gibi gesitli toksik agir metalleri de igermektdir. Endiistriyel atik sularmndaki
inorganik metal kirleticilerin dogada biyolojik parcalanmasi olduk¢a zordur. Bu nedenle,

endiistriyel atik suyun ¢evreye nihai bertarafindan 6nce yeterince aritilmasi gerekmektedir

[2]

Kimya ve petrol endiistrilerinin 20. yiizyilda devasa genislemesi, hayatimiz1 degistiren ¢cok

cesitli kimyasal bilesiklerin ve malzemelerin {iretimiyle sonu¢lanmastir.

Ornegin, Amerika Birlesik Devletleri'nde iiretilen bireysel dokme kimyasallarin yillik
hacimleri etilen, propilen, vinil klorur, benzen ve etil benzen igin 5-20 milyon metrik ton

ve



¢ok sayida diger organik kimyasallar i¢in 1-5 milyon ton arasinda degismektedir. Diinyada

yilda yaklasik 140 milyon ton sentetik polimer / plastik iiretilmektedir [3].

Kiiresel ham petrol {iretim hacmi giinde yaklasik 72 milyon varil, toplam rafinaj kapasitesi
ise giinde 74,4 milyon varil seklinde kayitlara gegmistir [4]. Son biiyiik rakamlar (yilda 25
milyar varil civarinda), yillik {iretilen ve kullanilan rafine yakitlarin ve diger yag bazl
tiriinlerin 6l¢egini ve hacmini gostermektedir. Dolayisiyla, bu hacimlerin sadece % 1'inin
cevreye dokiilme, atik bertarafti veya buharlagsma yoluyla ¢evreye dagildigini varsayarsak,

bu yilda 266 milyon varildir [4].

Endiistriyel faaliyetler ayn1 zamanda toprak ve diger ortamlarin agir metallerle istenmeyen
kirlenmesine yol agmaktadir, bu da insan ve hayvan sagligi agisindan toksiktir. 235U, ve
241Pu gibi yiiksek aktiviteli radyontiklidlerle toprak ve kati atiklarin kontaminasyonu ayni
zamanda bu metallerin tim yasam formlarinda radiotoksik olma potansiyeli ile ek bir

cevresel tehlikeyi de gozler 6niine sermektedir [5].

Ayrica, amonyak, nitrat, fosfat ve fosfonatlar gibi toprakta kullanilan asir1 miktardaki
inorganik giibreler akarsulara bulasarak veya havada birikerek kirlenmeye neden olmakta
ve toksik etki gostermektedir. Diinyada yasamin her alaninda karsimiza cikan toksik
endiistriyel kimyasallar, insanlar, canlilar ve doga lizerinde g6z ardi edilemez zararli
etkilere sahip maddelerdir. Kontrolsiiz ve bilingsiz kullanim, kaza ya da kasit ile bu
maddelerin ortaliga salinimi, tlretim, imha ve depolama asamalarinda yasanan kazalar
sonucu canlilarin sagligini tehdit etmektedir. Geri doniisii olmayan saglik sorunlarina,
kronik hastaliklara ve 6liime yol agabilecek 6zelliklere sahip toksik endiistriyel kimyasallar
akut dénemde zehirlenme olmak Uizere solunum yolu hastaliklari, kardio-toksik hastaliklar,
alerjik reaksiyonlara sebep olmaktadir. Uzun donemde ise norodejenaratif hastaliklar,
dogum ve gelisim bozukluklari, endokrinoloji ve metabolik hastaliklar (diyabet), norolojik
bozukluklar, hematolojik maligniteler (lenfoma), iireme sistemi bozukluklar1 ve kanser gibi

rahatsizliklarin olusumuna da katkida bulunduklar1 bilinmektedir [6].

Toksik endiistriyel kimyasallar uygun sekilde bertaraf edilmedigi taktirde dogada uzun
stire varligim siirdiirebilmektedir. ABD Cevre Koruma Ajansi tarafindan 87.000 ticari
kimyasal madde arasinda 53’1 kalici, biyolojik birikimli ve toksik olarak tanimlanmistir
(USEPA, 2000). Zararli etkileri uzun yillar boyu devam eden toksik endiistriyel
kimyasallarin remediasyonu yapilmadigr siirece canlilar1 ve dogayr risk altinda

birakmaktadir.



Hava ve su akintilari, okyanus akintilari, gé¢ eden baliklar deniz kirletici maddeleri
uzaklara ve genis sahalara tasiyabilmektedir. Bu nedenle kirlilik cografi sinirlarla smirlt

olmay1p diinya sorunu haline gelmektedir [1].

KBRN (Kimyasal, Biyolojik, Radyoaktif, Nikleer) maddelerinin kaza ya da kasith
salinimiyla ortaya ¢ikan biiyiik ¢apli mal ve can kaybina neden olan doga ve ¢evreye ciddi
zararlar veren olaylarin biitiini KBRN olaylar1 seklinde tanimlanabilir. KBRN olay1
gerceklesmeden once bu etken maddelerin hepsi tehdit durumundadir. KBRN tehdit ve
olaylarina hazirlik, miidahale asamalar1 fakli kurumlarin ve meslek gruplarmin ortak
caligmalarin1 gerektirmektedir. Tehdit ya da olay durumu bolgesel, ulusal ya da
uluslararasi koordinasyon ve miidahale gerektirebilmektedir. Ortak bir ¢alismanin yani sira
etken maddelerin (kimyasal, biyolojik, radyoaktif, niikleer) ve olas1 senaryolar gdz 6nilinde
bulundurularak yapilan planlama daha etkin ve pozitif sonuglarin alinmasma yardimci
olmaktadir. KBRN olaylarina miidahale ve dekontaminasyon siirecleri zor oldugu gibi ayni

zamanda maliyetlidir. Olusan kirliligin giderilmesi yasamin normale dénmesi uzun yillar

alabilmektedir [7].



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Kimyasal Tehditler

KBRN tehditlerinin 6nemli basliklarindan biri olan kimyasal tehditler ii¢ ana baslik altinda
incelenmektedir. Bunlar kimyasal savas ajanlarinin savas veya terdr saldirist amaclt
kullanilmast ile olusan tehditler, toksik endiistriyel atiklarin kaza ya da kontrolsiz
kullanimt ile olusan tehditler ve evde kullanilan kimyasal maddelerin olusturdugu tehditler
seklinde siralanabilir. KBRN olaylarinin olusumu sonrasi yayilim riski var oldugundan,
tehlike boyutunu indirgemek oldukca zordur. Tehdit basliklarinin her biri kendi basina 6zel
plan, hazirlik ve miidahale semas1 gerektirmektedir. KBRN olayina neden olan maddenin
niteligi yayilma hizi, olayin gergeklestigi bolge, olaya miidahale sartlari, ekip ve donanim,
miidahale ve iyilestirme asamalarinda etkin rol oynamaktadir [8]. Kimyasal tehditlerden
biri olan toksik endiistriyel atiklar bu agidan oldukga biiyiik 6neme sahiptir. Endiistriyel
atiklarin, endiistriyel iiretim ve ¢alisma alanlarinda iiretim malzemesi, evlerde temizlik
malzemesi, tarimsal alanda verim ve kalite arttiric1 ilag olarak kullanilmasi oldukga
yaygindir. Kimya endiistrisinin gelisimine bagl olarak bu kimyasallarin kullanim alanlar
stirekli artmaktadir. Bu durum kimyasal tehditlerin olusum riskini de beraberinde
getirmektedir. Sanayi bolgelerinde faaliyet gostermekte olan ve kimyasal madde Ureten,
tagiyan ve depolayan tesislerde olusabilecek kazalar, tarimsal alanda verimliligi ve kaliteyi
arttirmak i¢in kullanilmakta olan pestisitler insan ve tim canli yasamini olumsuz yoénde
etkilemektedir. Bu maddelerin her glin kara, deniz, hava veya demir yolu ile tasiniyor

olmasi bir bagka tehdidin de ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir [9-10].

Son donemlerde toksik kimyasal maddelerin insan topluluguna zarar verme amaci ile
kullanildigr da goriilmiistiir. Kimyasal maddelerin sentezlenerek ya da toksik etkileri
arttirllarak potansiyel silah haline getirilmesi kimyasal ajanlarin terorist eylemler ve
savaslarda kullanimina yol agmistir. Kiiciik capli kimyasal silah saldirilarinin hedef niifusu
hemen ve orantisiz bir sekilde panik haline sokmasi, baz1 terdrist gruplar tarafindan
kimyasal silah gelistirmenin zorluk, tehlike ve maliyetinden daha agir bastig
gorulmektedir. Kimyasal silahlar ve toksik kimyasallar, Uriin puskarttctleri, duman
jeneratorleri, top mermileri ve ugak mithimmatlari1 dahil olmak {izere gesitli yollarla toz,
damlacik veya buhar olarak kati, sivi veya gaz formunda tiretilebilmektedir [11]. Oldukca
yikict sonuglara neden olan kimyasal ajanlar diinyanin bir¢cok yerinde kasitli olarak

kullanilmis ya da uygunsuz depolama sonucu infilak etmistir.



Diinya tarihinde en fazla can kaybma neden olan endiistriyel olay 1984 yilinda
Hindistan’in Bhopal kentinde bir pestisit fabrikasindan zehirli gaz sizintisi ile meydana
gelen patlamanin yol actif1 olaydir. 40 tondan fazla metil Izosiyanat gazi sizmis ve
meydana gelen patlama sonucu 3800 kisi yasamini yitirirken 20000 kisi yaralanmistir [12].
4 Agustos 2020 tarihinde Liibnan’in Beyrut limaninda depolanan 2000 tondan fazla
amonyum nitrat infilak etmis bu biiyiikk patlamada 6 milyon niifuslu iilkenin 6nemli
ekonomik kaynagi olan Beyrut limani yerle bir olmustur. 200 kisi hayatin1 kaybederken
6000 den fazla kisi yaralanmig 300000 kisi evsiz kalmistir [13]. 22 Nisan 1915 yilinda
Alman ordusu cephede depoladigi klor gazimi Fransiz ordusuna ve sivillere karst
kullanmistir. Riizgarin etkisi ile 10 dakika icerisinde 6 kilometre yayilan klor gazi 1000

Fransiz ve Cezayir askerinin 6liimiine 4000 kisinin yaralanmasina neden olmustur [14].

1995 yilinda bir orgiitin Tokyo metrosunda sarin gazi ile gergeklestirdigi saldiri
sonucunda 5000 kisinin gazdan etkilenmesine, 1000 kisinin hastaneye kaldirilmasina, 19
kisinin de oliimiine sebep olmustur. Bu saldiri en kOtl sohretli terdrist saldirilardan biri

olarak tarihe gecmistir [15].

1. Diinya Savasi’nda Klor, Fosgen, Siyaniir ve Hardal gibi kimyasal savas ajanlarinin
kullanim1 yaklagik 90.000 kisinin 6liimiine neden olmustur [14]. 2011 yilindan bu yana
stiren Suriye savasinda Suriye Amerikan Tip Dernegine gore Sarin, Hardal, Klor gazi
kullanilmis ve buna bagli 1492 kisi 6lmiis 14582 kisi ise kimyasal ajanlardan etkilenmistir
[16]. Kimyasal savas ajanlar1 tarihsel olarak fizyolojik etkilerine gore asagidaki gibi

siiflandirilmaktadir [7].
2.1.1. Sinir ajanlar

Bu grupta siiflandirilan ajanlar, sinir sisteminde 6limcul hasara neden olan organofosfat
bilesikleridir. Tabun (GA), Sarin (GB), Soman (GD), birincil 6rneklerdir. Sinir ajanlari
insanlar tarafindan iiretilen en Oliimciil kimyasallar arasindadir ve ¢ok kiigiik miktarlart
dahi oldirtcudur. Ayrica dermal maruz kalma (deri yoluyla sivi maddenin emilimi) ve
inhalasyon yoluyla da dldiiriicli potansiyele sahip olduklart i¢in ¢ok tehlikeli sinifta yer
almaktadirlar [7]. Sinir ajanlari, enzim asetil kolinesterazin aktivitesini inhibe ederek veya
bloke ederek etkisini gostermektedir. Kolinerjik sinirlerin reseptor bolgelerinde bulunan bu
enzimin normal islevi, norotransmitter asetilkolini hidrolize etmek veya pargalamaktir.
Enzim inhibe edildiginde, bozulmamis asetilkolin birikir ve reseptor bolgesinin surekli

uyarilmasina neden olur, bu da innerve yapida hiperaktiviteye neden olur.



Kolinerjik sinirler (nérotransmitter olarak asetilkolin kullanan sinirler) iskelet kaslarini, diiz
kaslar1 ve ekzokrin bezleri innerve eder; otonom sinirler, bazi kranial sinirler ve
preganglionik lifler de kolinerjiktir. Asetil kolinesteraz inhibisyonundan sonra, tim bu
yapilarda hiperaktivite olusur. Bu duruma bagli olarak viicut sivilar1 kontrolsiiz ve istemsiz
bir sekilde artar, bronkospazm (akcigerlerin daralmasi) gelisir, kanamalar olabilir. Sinir
ajanlari, bahsi gegen biyolojik etkilerin olusumunu saglayan asetil kolinesterazi inhibe
eden tek bilesik degildir. Karbamatlar, fizostigmin, piridostigmin Ve neostigmin gibi tipta
kullanilan bazi ila¢ etken maddelerinin yan1 sira karbamil gibi bir¢ok karbamat formundaki
bocek ilact da biyolojik aktivitelerinden dolay: " sinir ajanlari” olarak kabul edilebilir. 1952
yilindan itibaren gelistirilip pazarlanan birinci nesil organofosfat olan Malathion, bu

aktiviteye sahip en iyi bilinen insektisittir [17].
2.1.2. Vezikanlar

Hardal gazi yakici harp maddeleri grubunda yer alan sitostatik, mutajenik ve sitotoksik
etkilere sahip kimyasal bir silahtir [18]. Hardal gaz1 giiglii bir yakici ajan olmasinin yani
sira sitostatik, mutajenik ve sitotoksiktir. Hardal gazi viicutta 6zellikle gozlerden, solunum
sisteminden ve ciltten absorbe olarak dncelikle bu sistemlerde etkilerini gosterir [19]. Bu
bilesikler maruz kalan kisilerin cilt, g0z ve solunum yollarina dnemli hasarlar vermektedir.
Vezikiil ve kabarciklara neden olan bir maddedir. Disiik buharlasma ve diisiik ¢oziinme
ozelliklerinden dolay1 sicaklik, yagmur, riizgar gibi dis ortam sartlarina dayanikli bir yapida
olup, kullanildig1 agik alanlarda herhangi bir bozunuma ugramadan uzun siire kalabilir.
Cilde temas eden Hardal gazinin % 80,0’1i buharlasirken %20,0’si ciltten absorbe olur.
Ciltten absorbe olan kismin % 60,01 ciltte kalirken, % 40,0’1 ise sistemik dolagima gegerek
etkisini gosterir [20]. Hardal ajanlarinin gecikmis etkileri vardir. Hardal, Birinci Diinya
Savasi'nda kayiplara sebebiyet veren biiylik bir etki yaratmis ve ciddi sayida oliimlere
neden olmugstur. Hardalin kimyasal savas ajan1 olarak potansiyeli, ilk olarak 12 Temmuz
1917'de saldirtya ugrayan Almanlar tarafindan ortaya c¢ikmistir. Miittefikler bu ajani
kullanmaya baglamis ve I. Diinya Savasi'nin son 17 ayinda, tim savas boyunca diger
kimyasal ajanlardan daha fazla zayiat verilmistir. Bu ajanlar tarihte en ¢ok kullanilan ve
hasar boyutu en iyi bilinen savas ajani1 olmustur [7]. Yakin tarihte 2013 yilinda baslayan
Suriye I¢ savasinda, 6zellikle Suriye nin kuzeyinde devlet dis1 aktorler tarafindan Hardal

gaz1 savas ajani olarak yogun sekilde kullanilmistir [21].



2.1.3. Kan ajanlarn

Hidrojen Siyaniir (AC) ve Siyanojen Kloriir (CK) tarihsel agidan "kan ajanlar1" olarak
adlandirilmaktadir. Nadiren savas ajani olarak kullanilmistir. Hidrojen Siyaniir’iin havadan
daha hafif oldugu bilinmektedir. Hidrojen Siyaniir’iin infaz ve soykirim amach kullanilmig
olmasina ragmen, gercek savasta zayif bir kullanim ge¢misi vardir. AC ve CK’nin 6liimciil
doz degeri ¢ok yiiksek konsantrasyona tekabiil ettiginden, silah olarak kullanimini sorunlu
hale getirmektedir. AC endiistri sektoriinde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir [7]. Genis
kullanim alanm1 yelpazesine sahip Hidrojen Siyaniir ayn1 zamanda 6liimciil gilice sahiptir.
Bunun sebebi etki mekanizmasina ve hizina baghdir, biliylik miktarlarda saniyeler i¢inde
etki gostermekte ve dakikalar icinde 6lime neden olmaktadir. Siyaniir tuzlari, 6zellikle
Sodyum, Potasyum ve Kalsiyum tuzlari, endiistride c¢esitli amagclar i¢in kullanilan

formlardir. Gli¢lii bir asit bir Siyaniir tuzu ile karistirildiginda, AC gazi salinmaktadir.

AC gaz1 toplama kamplarinda Naziler tarafindan devlet gaz odalarinda infazlar i¢in
kullanilmistir. Bu kimyasallar Mart 1995°de, Sinir ajani salinimini takip eden aylarda
Tokyo Metro’larindaki tuvaletlerde bulunmustur. Siyaniir ayrica intihar veya cinayet

faaliyetlerinde kullanilmaktadir.
2.1.4. Pulmoner ajanlar

Bu madde "bogucu ajanlar" kategorisi altinda da bilinir. Bu aile Klor, Fosgen ve
Diphosgen icerir. Bu tir ajanlar genellikle "ilk nesil" olarak kabul edilir, ¢iinkii modern
savasta ilk kullanilan ajanlardandir. Pulmoner ajanlar akcigerin periferik kisimlarina,
terminal bronsiyollere ve alveollere zarar verir, pulmoner (akciger) 6demini indiikleyerek
Oliime sebep olmaktadir [7]. Solunum fonksiyonunu bozduklar1 i¢in yiisek mortalibe ve

morbilite etkisine sahiptir [22].

Birinci Diinya Savasi'nda kimyasal savas dliimlerin ¢ogunlugu bu kategorideki ajanlardan
kaynaklanmaktadir. Fosgen, Hardal kullanimi baglayana kadar I. Diinya Savasi'nda
kullanilan 6nemli bir ajandir. Bu kimyasallar, endiistride kullanimlar1 nedeniyle, genellikle
Endiistriyel Tehlikeli Maddeler kategorisi altinda kabul edilmektedir. Birgok endiistriyel

kimyasal, askeri bogucu ajanlarla neredeyse ayni 6zelliklere sahiptir.

Fosgen ve Klor savas ajani olarak kullanilmasmin yaninda endistriyel alanda birgok

kimyasal maddenin {iretiminde kullanildiklar1 i¢in 6nemli mesleki tehlike olustururlar.



Agir endiistriyel kullanimlart olduklar icin toksik endiistriyel kimyasallar grubu olarak

siiflandirilirlar [22].

2.1.5. Olduricu olmayan ajanlar

Bu ajanlar diger kimyasal savas ajanlarina kiyasla oldiirme kapasitesi daha az olan,
genellikle aciz birakici ve kargasa yaratici ajanlar olarak adlandirilan ajanlardir. Kusturma,

g0z yasartici ve haliisinasyon gibi etkileri mevcuttur [7].

Kimyasal savas ajani liretiminde kullanilan hammaddelerin endiistri alaninda firetildigi
unutulmamalidir. Bu agidan toksik kimyasal iireten fabrikalar, tasima yapan tankerler, hat
ve borular kotii niyetli kisi ya da gruplar tarafindan hedef haline getirilebilir ya da
buralardan temin edilerek kasith tehdit araci olarak kullanilabilir. Ornegin, 1990'larin
basinda Yugoslavya'nin dagilmasina eslik eden savaslar sirasinda, Hirvatistan'daki kimya
endiistrisi kasith olarak hedef alinmistir. Birgok toksik endiistriyel kimyasal madde ticaret
amagl kullanilmaktadir. Bunlar pestisitler, evsel kimyasallar veya kimyasal hammaddeler
olabilir. Kara ya da deniz yolu ile nakliyesi yapilan kimyasal maddelerle yasanabilecek
kaza, kasitl terér olayr kadar tehlike ve tehtid olusturabilmektedir. Endustriyel
kimyasallarin neden oldugu zararin boyutunu anlamak i¢in Hindistan'in Bhopal kentindeki

Union Carbide olayi 1y1 bir 6rnek teskil etmektedir.

Toksik endiistriyel kimyasallar genel olarak asagidaki oOzelliklerden herhangi birine

sahiptirler [7].

- Yanici

- Patlama riski olan

- Hava ya da suya reaktivite
- Toksisite

- Korozifik

Toksik endiistriyel kimyasallarin biiylik miktarlarda satin alinabilir olmas1 bu kimyasal

grubunu KBRN’ nin diger kimyasal tehditlerinden daha tehlikeli hale getirmektedir.

Bahsi gecgen kategorilerdeki kimyasal maddelere ya da silahlara herhangi bir yolla maruz
kalinmasi insanlarda ani baslayan solunum sikintisi, ¢ift tarafli konjonktivit, gézlerde

yanma



foto fobi, genizde yanma ve agri, yutma gii¢liigii, burun akintisi, viicutta 6dem, yanik, akut
zehirlenmelere, yaralanmalara ve oliime neden olmaktadir. Geri doniisii olmayan ve
oliimciil sonuglara neden olabilen kimyasal terérizme karsi planlama, hazirlik ve miidahale

oldukca 6nemlidir.

Miidahale asamasinda ciddi tedbir ve miidahale hiz1 gerektiren kimyasal olaylar 6zel
yOnetim, egitimli ekip ve ekipman gerektirmektedir. Etkin ve dogru bir midahale i¢in plana

dahil edilmesi gereken maddeler sdyle siralanabilmektedir.

Kaynagin tipi (olaya neden olan kimyasal madde),

Kaynagin bolgesi (cografi yapist ve iklim kosullari) ,

Bolgede bulunan insan ve canli sayist,

Bolgede bulunan tasiyici olabilecek kaynaklar (akarsu kaynaklari, riizgar alti mesafesi)
Sicak, 1lik ve soguk alanlarin ve bu alanlarda gorev yapacak personelin belirlenmesi

Miidahale alaninda gorev alacak personelin bulundugu alana ve olay tipine uygun sinifta
kisisel koruyucu ekipman kullanilmasi miidahalenin etkin ve siirdiiriilebilir olmas1 ve
personel giivenligi agisindan oldukca 6nemlidir. Kimyasal kaynakli olaylarda kullanilan

kisisel koruyucu ekipmanlarin, kullanici agisindan bazi dezavantajlart mevcuttur.
- Calisma gabasini artirir, hareket kisitliligi yaratabilir.
- Tletisim kurmakta zorluk yaratabilir.

- Agir oldugu i¢in el becerisini azaltir [23].

2.2. Biyolojik Tehditler

Biyolojik ajanlar insanlari, hayvanlar1 ve bitkileri 6ldiiren ya da hastalanmalarina sebep
olan organizmalar ya da bu organizmalarin irettigi zehirli maddelerin (toksinler) tiimii
olarak tanimlanmaktadir. Biyolojik ajanlarin yayilmasi hava piiskiirtiiciileri ile, hastalig
tastyan vektorlerin enfekte edilmesi ile, su ve gida kaynaklarinin enfekte edilmesi ile
gerceklesebilmektedir. Biyolojik ajanlarin herhangi bir yol ile insanlara, hayvanlara,
canlilara ve dogaya zarar verme ihtimali Biyolojik Tehdit olarak tanimlanabilir. Bu
tehditler dogal olusumlu biyolojik hastaliklari, ¢evrede ya da hayvanlarda bulunan ve

insanlara da



bulagma ihtimali olan biyolojik ajan kaynakli hastaliklari, biyolojik ajan silahlarini ve
biyolojik ajanlarla yapilan saldirilar1 kapsamaktadir. Cevreye, dogaya, insanlara ve tiim
canlilara zarar verme, tahrip amacli biyolojik ajan kullanilmak suretiyle yapilan saldirilar
biyolojik saldirilardir. Biyolojik ajan kaynakli tahribatin ¢ok biiylik olacagi, tespit ve
miidahalesi uzun zaman alacag i¢in oldukca tehlikelidir. Biyolojik tehditler toksinler,
bakteriler, viriisler ve mikroorganizmalar1 i¢cermektedir. Biyolojik kaynakli tehditlerin
etkinligi mikroorganizmanin viicutta kalma ve ¢ogalma 6zelliklerine baglidir. Etken madde
hem bulasict (Ornek; Ebola) hem de bulasici olmayan (Ornek; Sarbon) etkiye sahip
olabilmektedir [11].

Biyolojik ajanlarin silah olarak kullanilmasinin en 6nemli nedeni maliyetinin diisiik olmasi
ve toplum iizerinde yikici ve zarar verici etkilerinin diger ajanlara gore ¢cok daha fazla
olmasidir. Biyolojik ajanlarin silah olarak kullanilmasi ile ilgili 6rnekler Kartacali General
Hannibal’in Bergamali diigman gemilerini alt etmek icin yilan zehiri kullandigi Milattan
once 190 yillarina kadar uzanmaktadir. 1990’larda dini bir terdrist Orgiit olan Aum
Shinrikyo Tokyo’da Sarbon ve Botulizm saldirilar1 yapma girisimlerinde bulunmus fakat

basarili olamamustir [24].

Biyolojik ajanlarin kullanimi teknigi i¢in birgok secenek mevcuttur. 1990 yilinda Irak’in
bircok teknigi denedigi gorilmiistiir. Fiize savas bagliklari, hava bombalari, ugak
puskirtme sistemleri, pilotsuz ucaklar, aerosol jeneratorleri (pilotsuz ucaklara monte
edilenler dahil), kara mayinlari, kiime bombalari, roket savas basliklar1 ve topcu mermileri
biyolojik ajanlarin ¢evreye yayilimi i¢in kullanilmis olan tekniklerdir. Ayrica mahsul
tozlama ugaklari, su ve gida kaynaklarinin kirletilmesi, tasiyici olarak oldukga bulasici bir
hastalikla enfekte olmus kisilerin kullanimi ve enfekte boceklerin dagilmasi gibi

yontemlerinde kullanildig bilinmektedir [11].

Bir¢ok durumda ve sekilde karsilasilabilinen biyolojik ajanlari ilk etapta tespit etmek
oldukga zor ve risklidir [25]. Bu ajanlarin tespiti i¢in Mikrobiyoloji, patoloji, acrosol fizigi,
aerobiyoloji ve Meteoroloji dahil olmak iizere bircok bilim ve teknoloji dalina ihtiyag

duyulmaktadir.
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2.3. Radyoaktif Tehditler

Radyasyon ve radyoaktif maddeler (dogal ve yapay) ¢evremizdeki varliklari sebebi ile tiim
canlilar radyasyona maruz kalmaktadir. Diinya ve evrende radyoaktif maddeler mevcuttur
hatta her insanin viicudu hafif derecede olsa radyoaktiftir. Hayatimizin bir par¢asi olmasina
ragmen, radyasyon yalnizca yliz yildan biraz uzun siire Once kesfedilmis ve bazi
uygulamalar icin faydali oldugu gozlenerek kullanilmaya baglanmistir. Radyoaktif

maddelerden farkli uygulama alanlarinda faydalanilmaktadir [26].

Giinlik yasamimizda gesitli yollarla radyasyona maruz kalabilmekteyiz. Bunlar; kozmik
isinlar, viicudumuzdaki radyoaktif izotoplar ve topraktaki Uranyumun bozunmas: gibi
dogal siirecler veya medikal (tibbi) x-1sinlari, endistriyel gama isinlari gibi yapay

kaynaklardir [27].

Yasamin hemen her alaninda kullanilmakta olan radyasyonun kontroliiniin saglanamamasi,
kasith teror amacli kullanilmasi ya da kullanilan sektdrlerde olusabilecek kaza ciddi
yaralanmalara ve 6lumcul sonuglara neden olabilir. Kisa surede tum viicuda yuksek dozda
radyasyon alinmasi i¢ organlara ve dokulara zarar vermekte ve hayati fonksiyonlarin
durmasina neden olmaktadir. Kisa siirede ¢ok yiiksek dozlara maruz kalinmasi viicutta
fazla miktarda hiicre Oliimiine neden olur. Hayati organlar islevini yerine getiremez
duruma gelir. Bulanti, kusma, deri ve dokularda yaniklar, enfeksiyonlara direngsizlik gibi

etkiler saatler, giinler ya da haftalar igerisinde ortaya ¢ikabilmektedir [23].

Radyasyonun akut ve kronik etkilerini engellemek igin radyasyondan korunmak
gerekmektedir. Tum bu sebeplerden dolayr korunma asamalarinin iyi bilinmesi ve
uygulanmasi énemlidir. Iyi hijyen, havalandirma, agik yaralarin kapatilmasi i¢sel korunma
basamaklarin1 olusturmaktadir. Dissal radyasyondan korunma basamaklar1 ise zaman,
mesafe ve zirhlama yontemleridir. Radyasyon hasarinin derecesi radyasyon kaynagina olan
mesafeye, maruz kalma orani, maruz kalma dozu ve radyasyon kalitesine gore
degismektedir. Kaynaktan ne kadar uzak mesafede olunursa risk o kadar azalacaktir.
Radyasyon gecirmeyen maddelerden insa edilmis bir siginak kaynaga yakinken bile kisileri
koruyabilmektedir [28].
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2.4. Nukleer Tehditler

Niikleer enerji diinya genelinde farkli alanlarda kullanilmakta olan bir kaynaktir. Enerji
kaynag1 olarak kullanilmasimin yaninda tip alanina da biiylik katki sagladigi asikardir.
Noroloji, Ortopedi, Kardiyoloji, Onkoloji gibi 6nemli tip alanlarinda tetkik ve tedaviye
biiylik katki sunmaktadir.

Diinya genelinde niikleer enerji iiretilmesi i¢in kurulan birgok santral bulunmaktadir. Bu
santrallerin ¢ogu dogal afet riski altindadir. Niikleer santrallerdeki kazalar ya da disardan
gelebilecek saldirilar ¢evredeki canli popiilasyonunu yiiksek, potansiyel 6limcil dozlarda
radyasyona maruz birakabilir. Radyasyon hasar1 ya da radyasyona bagli hastaliklar dig

kaynaklara veya dahili olarak bilinen izotoplara maruziyet sonrasi ortaya ¢ikabilmektedir

[29].

Bu maddeler yutma, inhalasyon veya dermal emilimden sonra vicut hiicrelerine ve
dokularina etki etmektedir.Niikleer santrallerdeki radyasyonun kaza ya da kasith olarak
salinimi ile olusan hasar kaynaga olan mesafeye, maruziyet oranina ve maruziyet dozuna
bagl olarak degigsmektedir. Yiiksek dozda radyasyon maruziyeti yasayan canlilarda doku

ve hiicre 6liimiine yol agarak 6liime ve ciddi yaralanmalara neden olmaktadir [28].

KBRN alt kategorilerini tek tek inceledigimizde, bahsi gecen ajanlarin insan yasamini ve
cevre sagligini tehdit ettigi ve tarihte bir¢cok yikici can kayiplarinin sebebi oldugu
gortlmektedir. Ajan etkeni fark etmeksizin bu ajanlara maruziyet sonrasi tablolar oldukca
agir olmustur. KBRN ajanlar1 gilinlik yasantimizda, endiistriyel iiretimde sanayide,
tarimda, tip alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat kaynaklarin kontrol digina
¢ikmasi ciddi kayiplara yol agabilmektedir. Ornegin; Diinya ¢apinda hasere kontrolii igin
yillik olarak tarimsal iirlinlere yaklasik 4 milyon ton pestisit uygulanmaktadir. Toplam
uygulanan pestisitlerin %1'inden daha azinin genellikle hedef zararlilara ulastigi ve
pestisitlerin ¢ogunun ekosistemde kaldigi tahmin edilmektedir. Pestisitlerin ekosistemde

biriktigi alan toprak ve sudur [30].
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2.5. Pestisitler

Pestisitler, boceklerin, yabani otlarin, mantarlarin, bakterilerin vb. yok edilmesi igin
kullanilan bir grup kimyasallar olarak bilinmektedir. Genellikle bocek oSldiiriiciiler,

fungisitler, bakterisitler, herbisitler veya rodentisitler olarak adlandirilirlar.
Pestisitlerin siniflandirilmast esas olarak asagidaki maddelere dayanmaktadir

- Kimyasal yapilarina gore (organoklorinler, organofosfatlar, vb).

- Uygulama gereksinimi duyulan alana gore(tarim, halk sagligi, yerli).

- Hedef organizma veya hedefli kullanima gore (insektisit, herbisit, mantar ilaci, vs.).
Farkli pestisit gruplart ve etkiledigi hedef zararli grubu Cizelge 2.1 verilmistir [31].

Cizelge 2.1. Pestisitlerin 6nemli siniflar

Pestisit Tipleri Hedef Zararh Grubu
Akarisit Kene, Oriimcek
Bakterisit Bakteri, Viriisler, Diger mikroplar
Avenisit Kuslar
Fungisit Funguslar
Herbisit Yabani Otlar
Insektisit Bocekler
Mollusisit Salyangoz, SUmUkIu bécek
Nematisit Nematodlar
Predasit Omurgali yirtict hayvanlar
Rodentisit Kemiriciler

Bu kimyasallarin ¢ogu, hedef organizmanin fizyolojik aktivitelerini bozacak, islev
bozukluguna ve canliligin azalmasina yol acgacak sekilde tasarlanmistir. Pestisit kalintilari,
hava, su ve toprak gibi cevresel faktdrlere Onemli bir kontaminasyon kaynagi
Olusturmaktadir. Yillik olarak diinyada yaklasik iki milyon ton pestisit kullanilmaktadir.
Yiiksek tarimsal iiretim i¢in pestisit kullanim miktarinin arttirilmasi, ¢evresel (toprak, su
ve hava) kirlenmenin ¢ok daha fazla olmasi anlamina gelmektedir. Pestisitlerin yiiksek
lipofiliklik, biyobirikim, uzun yarilanma 6mrii ve uzun menzilli tasima potansiyeli gibi var
olan ozellikleri sebebi ile uygulamadan uzun yillar sonra bile hava, su ve topragin

kirlenmesine neden oldugu tespit edilmistir [32].



Ornegin; DDT ve iliskili tiirevler gibi organokloriir pestisitler 2 ila 15 yil arasinda degisen

yar1 dmre sahiptir [33].

WHO yaptig1 bir calismaya gore, tim pestisitlerin % 80'i gelismekte olan {ilkeler
tarafindan kullanilmaktadir. Yasal bosluklar, uygun olmayan piyasa diizenlemeleri ve
insanlarin bilgisizligi ve bilingsizligi nedeniyle, gelismekte olan lilkelerde tarim iscileri
pestisitler de dahil olmak {izere yiiksek diizeyde tarimsal kimyasallara maruz kalmaktadir
[34]. Gelismekte olan iilkelerde tarim ile ugrasan kisilerde pestisit maruziyeti birincil

mesleki tehlike olarak kayitlara gegmistir [35].

Ciftciler ana risk grubu olarak kabul edilse de, formiilatorler, yiikleyiciler, karistiricilar,
iiretim is¢ileri ve tarim iscileri son derece hassas gruplar arasindadir. Mesleki olmayan
tehlikeler, ekosistemin veya habitatin bir biitlin olarak kirlenmesine bagli ortaya
cikmaktadir. Ayrica pestisitlerin yiiksek toksik etkisinden dolayir sabotaj ve terdr amaglt
olarak da kullanilabilecegi de unutulmamalidir. Ayrica organofosfat insektisit maruziyetine
bagli olusan komplikasyonlarla yaklagik iki milyon hastaneye yatis gergeklestigi
bilinmektedir [33]. Bunun yani sira gelismekte olan diinyada yilda yaklasik 100000 6liime

neden oldugu tahmin edilmektedir.

Ortamdaki  kararliliklar1  nedeniyle, bircok gelismis Tlilkede pestisit kullanimi
yasaklanmistir, ancak gelismekte olan iilkelerde hala kullanimlari devam etmektedir.
Organofosfatlar, 2001'ten bu yana Amerika Birlesik Devletleri'nde en sik kullanilan pestisit
turidir ve yalmzca 2012'de 1,22-1,32x10° ton kullanilmustir [33]. Tarimda, klorofenoksi
asitler, pestisitler, ahsap koruyucular ve herbisitler olarak yaygin olarak kullanilmakta ve
major cevresel Kirletici grubunu temsil etmektedir [30]. Pestisitler cevresel bozulmaya
kars1 son derece direnglidir ve Birlesmis Milletler Stockholm S6zlesmesi tarafindan kalict
organik kirleticiler (POPs) olarak belirlenmislerdir. Bu kimyasallar gelismis diinyada siki
bir sekilde denetlenmis olsa da, hala sitma yayilmasina kars1 halk sagligi 6nlemi olarak

Asya'nin bazi bolgelerinde ve gelismekte olan gesitli tilkelerde kullanilmaktadir [32].

2.6. Toksik Endiistriyel Kimyasallarin Remediasyonu

Toksik endiistriyel kimyasallarin 6nemli basliklarindan olan pestisitlerin havadan,
topraktan ve sudan giderilmesi, toksik etkisinin indirgenmesi 6zel ve maliyetli ¢alismalar
gerektirmektedir. Endiistriyel atik ¢ergevesinde g¢evreyi, besin zincirini ve halk sagligini

korumak i¢in, tehlikeli atiklarin yeterli aritimi ve yonetimi de dnem arz etmektedir.

Toksik endiistriyel kimyasallarin zararli etkilerinin yok edilmesi ya da azaltilmasi amaci
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icin gelistirilen baz1 yontem ve ¢alismalar mevcuttur [36].

Bu yontemler;

2.6.1. Fitoremediasyon teknigi

Tehlikeli maddeleri, zararsiz, toksik olmayan bilesiklere par¢alamak i¢in mikroorganizma
veya bitkilerin kullanildig1 uzun siiregli aritim proseslerine denir. Yiiksek sermaye yatirimi
ve emek gerektiren, toprak o&zelliklerini degistiren ve toprak mikroflorasini bozan
geleneksel fizikokimyasal temizleme yontemlerine gore avantajlidir. Fitoremediasyon,
cevreyi ve halk sagligini korumak i¢in kirlenmis matristen toksik metallerin

uzaklastirilmasi i¢in iligkili mikroplara sahip yesil bitkilerin kullanildigi bir yontemdir [2].

Mikrop Yardimli Fitoremediasyon: Fitoremediasyon verimliligini arttirmak igin istenilen

ozelliklere sahip bitkilerle iliskili mikroplarin kullanilarak uygulanan tekniktir [2].

Enzimatik Lyilestirme Teknigi: lyilestirmenin etkinligi esas olarak mikroplar tarafindan

iretilen enzimlerin ¢evresel kirleticilerin bozulmasini ve detoksifikasyonunu katalize etme
kabiliyetine baglidir. Bakteri ve mantarlardan elde edilen ¢ok sayida enzimin, toksik
organik ve inorganik kirleticilerin Biyodegradasyon ve biyodetoksifikasyonunda yer aldigi
bildirilmistir [2].

2.6.2. Biyoremediasyon teknigi

Endiistriyel atik sulardan organik ve inorganik kirleticileri asagilamak/detoksifiye etmek
igin yosun, mantar ve bakteri gibi mikroplarin dogal yetenegini kullanan ¢evre dostu bir

tyilestirme teknigidir.

Biyoremediasyon teknikleri uygulanirken, kullanilan maddeler ve malzemelerin niteligi
onemlidir. Prosesin maliyetinin diisiik olmasi, biyoremediasyon sonrasi olusan Yyan
iirlinlerin zararli olmamasi diger yontemlere gore biyoremediasyonu iistiin kilan nitelikleri
arasindadir.  Biyoremediasyon tekniginde toksik  kirleticileri  arindirmak igin
mikroorganizmalarin metabolik 6zelliklerinden faydalanilir. Bu sebeple genis ve
operasyonel uygulama alanlari, daha az ¢amur iiretimi, basit yapisal kurulum kolaylig
Ozellikleriyle 6n olana ¢ikan g¢evre dostu ve ekonomik bir teknik olarak karsimiza
¢ikmaktadir. ABD Cevre Koruma Ajansi tarafindan g¢evre dostu bir atik yonetimi

teknigiolarak kabul edilmistir [2].
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Biyoremediasyon, cevresel olarak yikici ve maliyetli olan ve ikincil kirlilige neden
olabilecek fizikokimyasal yaklagimlara uygun bir alternatif olabilir [31]. Biyoremediasyon
stirecinde atik su, karbondioksit gibi inorganik bilesiklere donistiiriiliir ve boylece
detoskifikasyon islemi gergeklestirilmis olur [37]. Biyoremediasyon islemi temel olarak
kirleticilerin arindirilmasi i¢in kullanilan mikroorganizmalarin kabiliyetine dayanmaktadir.
Biyoremediasyon tekniginin diger avantajli 6zelligi ise hem yerinde (In situ), hem de
kirleticinin alandan tasinmasi ile yapilabilen biyoremediasyon teknigi (ex situ) seklinde

uygulama imkani saglamasidir [2].

In Situ Biyoremediasyon Teknigi: In situ biyoremediasyon teknigi kirlenmis maddelerin

bulunduklar1 alanda biyoremediasyon islemine tabi tutulmasina dayanir. Tasima islemi
gerektirmedigi icin ex situ biyoremediasyon teknigine gore daha ekonomiktir. In situ
biyoremediasyon teknigi oOzellikle klorlu c¢oziicliler, boyalar, agir metaller ve
hidrokarbonlarin arittiminda kullanilmaktadir. Biyolojik havalandirma, biyo-Sserpme ve
fitoremediasyon kullanilan In situ biyoremediasyon teknikleridir. [38]. Basarili bir In situ
biyoremediasyon islemi i¢in Ozellikle elektron alicilari, nem, besin mevcudiyeti, pH,

sicaklik gibi etkenler g6z dniinde bulundurulmasi gereken ¢evresel kosullardir [39].

Ex Situ Biyoremediasyon Teknigi: Ex situ biyoremediasyon teknigi kirleticinin bulundugu

alandan bagka bir alana taginmasi ve aritimin tagindigir alanda uygulanmasina dayanir.
Kirleticinin taginma islemi oldugu igin In situ teknigine gore daha maliyetlidir. Bu teknik
uygulanirken islem maliyeti, kirliligin tiirii ve derecesi, alanin cografi durumu ve jeopolitik

konumu goz oniinde bulundurulmas: gereken énemli faktorlerdir [39].

Biyoremediasyon, kirlenmis ortamlar1 temizlemek igin mikroorganizmalarin metabolik
potansiyelini kullanan bir teknolojidir. Kirleticileri pargalayabilme 6zelligi olan bakteriler
genellikle merkezi role sahipken diger mikroorganizmalar ise biyoremediasyon siirecini
onemli oranda etkiler. Bu sebeple kirlenmis ortamin mikrobiyal ekolojisinin iyi bilinmesi

gerekmektedir [40].

Mikro-algler, hem deniz hem de tatli su ortamlarinda bulunan mikroskobik fotosentetik
organizmalardir. Su sistemlerinde oksijen kaynagi ve besin zincirlerinin ilk halkasini
olustururlar. Bir¢ok mikroalg tiirii, zarf, kilif veya kapsiil olarak adlandirilan hiicrelerini

cevreleyen jelatinimsi bir kiitle gibi hiicre dis1 polisakkaritler biriktirebilirler.

Mikroalg, membran bilesenleri, depolama tirtinleri, metabolitler ve enerji kaynaklar1 olarak

lipitler ve yag asitleri igerir.
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Biyokiitle agisindan, mikroalgler diinyanin en biiyiik iiretici grubunu olusturmaktadir [41].
Basit yapili, tek hiicreli mikroalglerin bircogu gida sektdriinde kullanilmaktadir. Igerdikleri
pigment maddeleri sayesinde ilag sanayisinde, tip, eczacilik alanlarinda ve kozmetik
iirlinlerde katki maddesi olarak kullanilirlar. Bunlarin yam sira insan ve hayvan gidasi
olarak da kullamlmaktadirlar. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde, zengin protein igerigi
sebebi ile besin kaynagi olarak tiiketilirler. Mikroalgler, ayrica tarim alanlarinda organik

giibre olarak da kullanmaktadir [42].

Mikroalglerin biyoremediasyonda kullanilmasinin iki 6nemli nedeni vardir. Bunlardan
birincisi, mikroalglerin fotosentezle oksijen iiretme yetenekleri sayesinde ¢ozliinmiis
oksijence fakir atik su havuzlarimin oksijenlenmesinde yardimei olarak biyosistem
ekolojisine verdigi katkidir [43]. Ikinci olarak azot ve fosfatca zengin deniz ve i¢ sularda
hizla cogalabilen ve asir1 iiremede etkin rol alabilen organizmalar olmalaridir [44].
Mikroalgler biyolojik atiksu aritiminda, niitrientlerin, agir metallerin, pestisitlerin, organik
ve inorganik toksik maddeleri hiicrelerinde uzaklastirmada oldukca basarili

organizmalardir [45].

Mikrobiyal iyilestirme, pestisitlerle kirlenmis alanlar1 temizlemek igin de etkili bir aragtir.
Toksik kimyasal maddeler, mikrobiyal iyilestirme islemi ile diisiik seviyeli toksik
maddelere doniistiiriiliir. Pestisitlerin mikrobiyal 1slahinin baglica avantajlari; kiiltiir
kolaylig1, yliksek mikrobiyal popiilasyon ve hizli mutasyondur. Uygun kosullar altinda
(sicaklik, nem, pH, hava sirkiilasyonu, foto periyot), mikrobiyal bozulma hizli olabilir [46].
Pestisit biyoremediasyonu igin yaygin olarak kullanilan mikroorganizmalar Bacillus sp,
Mycobacterium sp., Pseudomonas sp., Pandoraea sp., Klebsiella sp., Phanerochaete
Chrysosporium’dur [47]. Cizelge 2.2’de mikroorganizmalar kullanilarak biyoremediasyon
yapilan pestisit 6rnekleri verilmistir. Ayrica mikroalg kullanarak pestisitlerin iyilestirilme

teknigi uygulanan c¢alismalar Cizelge 2.3’de sunulmustur [47].
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Cizelge 2.2. Mikroorganizmalar kullanilarak pestisitlerin bioremediasyonu

Mikroorganizma Pestisit
Alcaligenes faecalis Endosulfan
Chlorella vulgaris Diazinon
Ochrobactrum sp. DDT
Phlebia Aldrin
Pseudomonas aeruginosa Kloropirifos
Streptomyces consortium Lindan
Arthrobacter protophormiae p-Nitrofenol
Burkholderia cepacia Karbofuran
Pseudomonas sp., Pseudomonas
putida, Micrococcus lylae, )
Pseudomonas aureofaciens, and Malation
Acetobacter liquefaciens
Micrococcus sp. Fenillre

Cizelge 2.3. Mikroalgler kullanilarak pestisitlerin biyoremediasyonu

Pestisit Mikroalg

Atrazin Chlamydomonas mexicana
Kloropirifos Spirulina platensis

paration Scenedesmus obliquus

Herbisit fluroxypyr

Chlamydomonas reinhardtii

Mireks

Chlorococcum sp

Naftalin

Dunaliella sp., Cylindrotheca sp

Organofosfor/Organoklor

Synechococcus elongates,

Microcystes aeruginosa

Tokssapin, Metoklor

Mavi — yesil mikroalg tiirlerinden olan Spirulina fotosentetik, filamentli, spiral sekilli, ¢ok
hiicreli yapiya sahiptir. En 6nemli tiirler Spirulina maxima ve Spirulina platensis'tir.
Spirulina, herhangi bir toksik etkisi olmayan viral ataklarda, tumoér biylmesi, anemi ve
malniitrisyonda etkin bir sekilde kullanilan mucize gida olarak kabul edilir [48]. Ozellikle

son donemlerde antioksidan besin kullaniminda olduk¢a fazla bir artis oldugu

bilinmektedir.

Chlorella sp.
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Epidemiyolojik caligmalar bazi vitaminlerin, minerallarin ve diger gida bilesenlerinin
alimmin kalp hastaligina, kansere ve yaslanma siirecine karsi korunmaya yardimci
olabilecegi ve antioksidanlarin bu hastaliklar1 6nleme veya hastaligin siddetini azaltmada
koruyucu bir etkiye sahip olabilecegini gostermektedir. Bu nedenle, Spirulina Meksika ve
Afrika halkinin geleneksel bir yemegidir. Volkanik gollerin alkali suyunda bulunan
planktonik mavi-yesil alglerdir. Spirulina % 62,0 amino asit i¢erigine sahiptir ve diinyanin
en zengin dogal B12 vitamini kaynagidir ve bir dizi dogal karisik karoten ve ksantofil
fitopigmentleri icerir. Spirulina ilk kez 1827 yilinda Turpin tarafindan izole edilmistir.

Mavi-yesil alg Spirulina, ipliksi (filamentli) yapida prokaryotik bir algdir turudur.

Spirulina platensis i¢in optimum biiyiime sicakligi 35,0-37,0 °C*dir. Yiiksek pH (9,0-10,0)
dizeylerini tercih eden Spirulina bu ozelligi sebebiyle monokiiltiirii yapilabilen bir alg
tiradar. Spirulina platensis igin gelisme sicakligit minimum 18,0 °C maksimum 39,0
°C’dir.

Yapilmis olan bazi ¢alismalar Spirulina veya 0zlerinin insanlarda ve hayvanlarda kanseri
Onleyebilecegini veya inhibe edebilecegini gostermektedir. In vitro ¢alismalar, Spirulina
polisakkaritlerinin hiicre c¢ekirdegi enzim aktivitesini ve DNA onarim sentezini
gelistirdigini gostermektedir. Ayrica, Spirulina bagisiklik sistemi igin gii¢lii bir toniktir.
Beslenme c¢aligmalari, az miktarda Spirulina'nin bile bagisiklik sisteminin hem humoral

hem de hiicresel mekanizmalarini olusturdugunu gostermektedir [49].

Spirulina platensisin gida olarak kullanilmasinin yani sira sulu ¢ozeltilerden agir metallerin
giderilmesindeki kabileyeti ve Onemi bilinmektedir. Mikroorganizmalar, hiicre zari
boyunca tagima, hiicre duvarlarina biyosorpsiyon ve hiicre dis1 kapsiillerde sikigma,
cokelme, komplekslesme ve oksidasyon azaltma gibi siireglerle agir metal stresine cevap

vermek i¢in cesitli onlemler gelistirmistir [50].

1975 yilindan itibaren mikroorganizmanin pestisitleri parcalama veya metabolize etme
yetenegine sahip oldugu bildirilmektedir. Spirulina platensis kulturlerinin, organofosfor
pestisit grubu tiyesi olan klorpirifos igerigi 80,0 ppm'e kadar ortamlarda biiylidiugl
gozlemlenmistir. Bu etkisinin Spirulina platensis'in hiicre igermeyen ekstraktlarinda tespit
edilen bir alkalin fosfataz (ALP) aktivitesine bagli oldugu diisliniilmiistiir. Bu aktivite,
amonyum siilfat ¢okeltme ve jel filtrasyonu kullanilarak hiicre icermeyen ekstraktlardan
saflastirilmis ve EC 3.1.3.1 ALP sinifina ait oldugu tespit edilmistir. Saflastirilmis enzim,
lsaat icinde 100,0 ppm Klorpirifos'u 20,0 ppm'ye disiirmiis ve Klorpirifos'u birincil

metaboliti 3, 5, 6-trikloro-2-piridinol haline doniistiirmiistiir.
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Bu enzimik mekanizmasi agik¢a tamimlanmis olan Spirulina platensis tarafindan
Klorpirifos bozulmasinin ilk raporu olmustur. Bu bulgular, kirli ekosistem
biyoremediasyonunda Spirulina platensis’in kullanimi i¢in uygun oldugunu ve ayrica
blyuk bir potansiyele sahip oldugunun kanitidir [51].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Calismada Kullamlan Pestisitler

3.1.1. Phosmet

Phosmet, hem bitkilerde hem de hayvanlarda kullanilan sistemik olmayan, organofosfatli
bir insektisittir. Phosmet, yaprak bitlerinin, emicilerin, akarlarin ve meyve sineklerinin
kontroll icin gok gesitli meyve bitkileri, siis bitkileri ve asmalarda kullanilmasina ragmen,
daha ¢ok elma agaglarinda giivenin kontrolii i¢in kullanilir. Phosmet, her yil Amerika
Birlesik Devletleri'nde yaklasik bir milyon doniimliikk arazide kullanilmaktadir. Saf, Kirli
beyaz kristalin kati, rahatsiz edici bir kokuya sahiptir. Phosmet, yutuldugunda orta
derecede toksik bir bilesiktir ancak diger maruz kalma yollarinda daha yiiksek derecede
toksik oldugundan etiket {lizerinde UYARI sinyal kelimesini gerektirir. Deri yoluyla orta

derecede yuksek toksisiteye ve solundugunda ¢ok yiiksek toksisiteye sahiptir.

Diger organofosfatlarin tipik 6zelligini tasiyan phosmet, kolinesteraz enziminin bir
inhibitoriidiir. Akut phosmet zehirlenmesinin semptomlari mide bulantisi, kusma, karin
kramplar1 ve ishali igerir. Yiiksek seviyelerde akut maruz kalma, kas spazmlarina, kas
koordinasyonunun kaybina, zihinsel karisiklifa ve uyusukluga neden olabilir. insektisit
ayrica nefes almay1 engelleyebilir ve viicut salgilarini arttirir. Phosmetin oral LD50'si, her
iki cinsiyetten siganlarda 113 ile 369 mg/kg ve farelerde 23,1 ile 50,1 mg/kg arasinda
degismektedir. Akut zehirlenme belirtileri hizlidir ve genellikle maruziyetten sonraki 30
dakika i¢inde ortaya cikar. Phosmet ayrica tiirlere bagli olarak baliklar icin oldukca
toksiktir.

3.1.2. Metil parathion

Metil parathion (EK-1) oldukea fazla kullanilan ve bilinen bir organofosfat insektisittir,
cok cesitli bocek ve zararlilarin kontrolii i¢in yaygin olarak ve kiiresel olarak
kullanilmaktadir. Meyve ve sebzelerde kalintilar1 tespit edilir ve WHO tarafindan son
derece tehlikeli pestisit smifinda simiflandirilir. Birgok iilkede yasaklanmis olmasina
ragmen gelismekte olan lilkelerde kullanimi artmaktadir [52]. Sinir sisteminde énemli bir

enzim olan asetilkolinesteraz aktivitesini inhibe eder [53].
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Insan maruziyetinin ana yolu solunumdur, ancak deri temas1 Ve kasitsiz yutma da énemli
maruziyet yollar1 arasindadir. Metil parathion maruziyetine duyarli olan popiilasyonlar
oncelikle uygulayicilar, tireticiler, uygulama ve/veya imha alanlarmin yakininda yasayan
bireylerdir. Ayrica, yasadisi kullanimiyla ilgili maruziyetler de bildirilmistir. Metil
parathion ile ilgili toksik etkileri arasinda bas agrisi, mide bulantisi, gece uyanma, ishal,
nefes almada zorluk, asir1 terleme ve tlkiiriikk salgilama, koordinasyon bozuklugu ve
zihinsel karisiklik yer alir. Davranis problemleri, motor beceri problemleri ve hafiza
hatirlama bozuklugu gibi diger semptomlar da rapor edilmistir. Toksisitenin birincil
hedefleri, hematopoietik sistem (serum kolinesteraz inhibisyonu), kardiyovaskiiler sistem
(kardiyovaskiiler lezyonlar, kalp atig hizinda anormallikler ve kalp-viicut oraninda artis),
ureme sistem (plasental morfoloji, fibroz ve kanama ve inhibisyondur) dir. Seminifer
tibdllerde DNA sentezi ve sinir sistemi (bas agrisi, kas gii¢siizliigii, uykusuzluk, bas

donmesi ve suur kaybi yer almaktadir [54].

Metil parathion, oral yoldan uygulandiginda diisiik dozlarda akut olarak toksiktir (LD50 =
4 mg/kg viicut agirligi) veya inhalasyon yoluyla (LC50 = 0,13 mg/L). Bu kimyasal cildi ve

"

gozleri hafifce tahris eder. WHO metil parathion'n “son derece tehlikeli " olarak

siiflandirmistir. Metil Paration’a ait kullanim beyan formu EK 2’de verilmistir.

3.1.3. Ethion

Ethion, tarimda pestisit olarak kullanilan bir kimyasaldir. Saf ethion, hos olmayan bir
kikurt kokusu olan berrak ve sarimsi bir sividir. Hasere kontroliinde kullanilan ethionun
cogu diger sivilarla seyreltilir ve sprey olarak kullanilir. Bazen toz veya graniiller iizerine
adsorbe edilen bir siv1 olarak da kullanilir. Ethiona maruziyet soluma ciltte emilme ve
tutma yoluyla ortaya ¢ikmaktadir. Yaygin olarak bocek oldiiriicii olarak kullanilan ethion
insanlarda toksik etkiye neden olur Ethion, beyninde ve sinirlerde asetilkolinesteraz adi
verilen 6nemli bir enzim ile kimyasal olarak reaksiyona girerek diizglin ¢alismasini
durdurabilir. Buna bagli olarak kaslar ile sinirler arasindaki sinyaller bozulur istemsiz
kasilmalar, mide bulantisi, terleme, idrar yapma, gorme kaybi, suur bulanikligi goriiliir.
Ethion 1956 yilinda gida makine ve kimya sirketi (FMC) tarafindan bitki ve hayvanlarda
aninsektisit, akarisit ve ovisit olarak kullanilmak tizere tanitilmigtir. Ethion, Avustralya
sigir kene eradikasyon programinin temeli olarak kullanilmistir. 1970'lerin sonlarinda
durmasina ragmen, daldirma ¢amurlarindaki ve cevresindeki topraklardaki Ethion

konsantrasyonlar1 kabul edilemez derecede yiiksek oldugu tespit edilmistir [55].
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Yapilan akut 6liim ¢alismalari, oral yolla ethionun yliksek toksisitesini gostermistir. 98 (tek

doz) pestisit i¢in sonuglart bildiren bir ¢alismada, (Gaines 1969) LD50 (6liimciil doz, %50

oldiirme) gavage yoluyla ethion degerleri erkek i¢in 65 mg/kg ve disi Sherman siganlari

icin 27 mg/kg olarak bildirilmistir. Bir sican1 6ldiirmek i¢in en diisiik doz erkekler igin 50

mg/kg ve kadinlar icin 20 mg/kg olarak tespit edilmistir. Calismada kullanilan pestisitlere

ait bilgiler Cizelge 3.1°de verimistir. Pestisit stoklarini hazirlamak igin % 33,0’lik etil

alkol kullanilmigtir. Stok hazirlama islemi yapilirken ¢eker ocak altinda kisisel koruyucu

donanim kullanilarak ¢alisilmigtir.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan pestisitler

. CAS ) Uriin Parti Molekiiler

Uriin ad1 Kimyasal formilu Marka

numarasi numarasi numarasi agirhigl
Sigma-

Phosmet 732-11-6 C11H12NO4PS; ) 36195 BCBV7491 317,32
Aldrich
Metil Sigma-

) 298-00-0 CgH10NOsPS . 36187 BCBV0707 263,21
Parathion Aldrich
. Sigma-

Ethion 563-12-2 CoH2,04P2S4 P 45477 BCBZ3579 384,48
ric

3.2. Calismada Kullanilan Mikrolag

Calisma materyali olarak Spirulina platensis kultiri Sum Spirulina platensis tesisinden

stvi olarak temin edilmistir. Spirulina platensis’in sistematikteki yeri Cizelge 3.2°de

belirtilmistir [56].

Cizelge 3.2. Spirulina platensis 'in sistematiksel goriiniisi

Sube Cyanophyta

Sinif Cyanopyceae
Takim Nostocales

Aile Oscillatoriacea
Cins Spirulina Turpin (1827)

Tir Spirulina platensis



Calismada kullanilan Spirulina platensis kultlrine ait mikroskop goruntust Resim 3.1°de

verilmistir.

Resim 3.1. Spirulina platensis mikroskop goriinttsu

3.2.1. Spirulina platensis kiiltiiriiniin ¢cogaltilmasi

Spirulina platensis iiretimi i¢in zarrouk medium kiiltiir ortami kullanilmigtir. Kiiltiir ortam1
iki kisim ve mikro elementleri i¢eren soliisyondan olusmaktadir. Hazirlanmis olan mikro
element solusyonundan 10,0 mL alinip kisim 2’ye eklenecektir. Ortaminin igerigi Cizelge

3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3. Zarrouk medium kiiltiir ortamui igerigi

25

Ortam - Soliisyon Madde Miktar
NaHCO3 18,69
o | Na>COs 8,069
KzHPO4 1,00g
Distile su 500,0 mL
NaNO3 5,009
K2S04 2,00g
NaCl 2,009
MgS0..7H20 0,40g
Kisim 2 CaCl,.2H,0 0,029
FeSO4.7H,0 0,029
EDTANa; 0,169
Mikro Element Soliisyonu 10,0mL
Distile su 500,0mL
ZnS0,4.7H20 0,019
MnS0O,.7H,0 0,029
HsBO3 0,01g
Mikro element Na:Mo004.2H,0 0,001g
Soliisyonu Co(NO3)2.6H,0 0,001g
CuS04.5H,0 0,00005¢
FeS04.7H,0 0,79
EDTANa 0,89
Distile su 1,0L

Calismanin baginda temin edilen Spirulina platensis kiiltiirii ¢ogaltilmis 1000 mL lik

zarrouk ortamima 250 mL kiiltiir ekilmistir. Spirulina platensis kultirinin zarrouk

ortamina laboratuvar ortaminda ekimi Resim 3.2’de verilmistir.



Resim 3.2. Laboratuvar ortaminda Spirulina Platensis ekimi

26




27

Calismada 250 mL’lik cam siseler kullanilmistir. Siselere hava kompresori ile hava
verilmistir. Hava kompresorleriyle kiiltiir siselerinin havalandirilmasi islemi Resim 3.3°te

verilmistir.

e

Resim 3.3. 250 mL lik siselere hava veren kompresorler

Caligmada kullanilan ve zarrouk medium kiltir ortaminda ekimi yapilan Spirulina
platensis kiiltiirleri laboratuvar ortaminda cam kenarinda giines 151811 dogrudan alabilecek
sekilde konumlandirilmistir. Sabah saatlerinde ve 6gleden sonra olmak iizere giinde iki
defa 1s1 6l¢timii yapilmistir. Kiiltiir siselerinin aydinlatmasi 12 saatlik foto periyod olarak
ayarlanmistir (12 saat karanlik 12 saat 151k). Yogunlugu ve saglikli iireme seviyeleri giinliik
olarak takip edilmistir. Kiiltlir siselerinin 1s1 ve pH 6lcimi ADVA marka Ad12 model

cihazla yapilmistir. Olgiim yapilan cihazin resmi Resim 3.4 te verilmistir.



Resim 3.4.

AD12 i

pH meter

Spirulina platensis kiiltiirlerinin 1s1 ve pH degerini 6l¢gmede kullanilan cihaz
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Optik yogunlugu 6l¢mek icin giinliik olarak kiiltiirler homojen bir sekilde karistirildiktan
sonra bir pipet yardimiyla 3,0 mL o6rnek alinmistir. Alinan ornekler kuartz tiiplere
konularak UV-Vis spektrofotometre ile 670 nm dalga boyunda okuma yapilmistir [57].

Optik yogunluk 6l¢iimiinde kullanilan cihaz resmi Resim 3.5°te verilmigtir.

ks
s

Resim 3.5. Spirulina platensis kiiltiirlerinin optik yogunluk degerini 6l¢gmede kullanilan

UV-Vis spektrofotometre cihazi
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-10. giiniin sonunda kiiltiir siseleri karigtirilarak homojen hale getirildi.
-Calismada kullanilan her bir pestisit icin 100,0 mL kiiltiir alind1 ve cam siselere konuldu.
-10,0 ppm stok phosmet ve metil parathion’dan 25,0 mL alinarak kiiltiir sigselerine eklendi.

-Stok 12,0 ppm olan ethion’dan 20,0 mL alinarak kiiltiire eklendi. Her bir pestisit kiiltiir

karigimi icin baslangi¢ konsantrasyon 2,0 ppm olarak ayarlandi.

-Pestisit ekimi yapilan kiiltiir sigeleri yedi giin boyunca gozlemlendi. 2., 4. ve 7. gln
siselerden enjektor yardimiyla 5,0 mL numune alindi. Enjektorle alinan numunelere ait

goruntl Resim 3.6’da verilmistir.

-Alinan numuneler 30 pm filtre kagidi ile siiziildii. Filtre kagidiyla siizme islemine ait
gorinti Resim 3.7°de verilmistir. Ardindan elde edilen numuneler -18 °C de falconlar da

muhafaza edildi.

Resim 3.6. Kltir siselerinden alinan numuneler



Resim 3.7. Kiiltiirlerin filtre edilme islemi
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3.3. Elektrokimyasal Analiz Yonteminin Gelistirilmesi

3.3.1. Elektrokimyasal hiicre diizenegi

Voltammetrik c¢aligmalar BAS 100B/W Model cihaz ile yapilmistir. Referans elektrot
olarak Ag/AgCl elektrot, calisma elektrotu olarak camsi karbon elektrotu (GCE), karsit

elektrot olarak platin elektrot kullanilmistir.

Voltammetrik deneylerde hiicre igindeki ¢Ozlinmiis oksijenin camsi karbon elektrotu
yiizeyinde indirgeneceginden ortamdaki oksijenin uzaklastirilmast gerekmektedir. Bu
nedenle elektrokimyasal hiicreye azot gazi 10 dakika boyunca siirekli gegirilerek oksijenin

yeniden ¢ozelti igerisinde indirgenmesi 6nlenmistir.

3.3.2. Deneyin yapilisi

Destek elektrolit olarak segilen 0,1 M fosfat tamponundan 2,0 mL alinarak elektrokimyasal
hiicreye konulmus ve 10 dakika azot gazi gecirilmistir. Kare dalga voltametrisi (SWV)
yontemi icin +0,0 V/+1,5 V potansiyel araliginda c¢alisma elektrotuna siirekli potansiyel
uygulanarak her {i¢ pestisit i¢in bu potansiyel araliginda artan derisimler de
voltammogramlar kaydedilerek kalibrasyon grafikleri olusturmustur. Phosmet i¢in +0,75
V’da, M. Parathion i¢in +1,0 V’da ve Ethion i¢in +1,2 V’da elektrokimyasal analizler
gerceklestirilmistir.

3.3.3. Kalibrasyon grafiklerinin hazirlanmasi

Cozeltiler, pestisit stok c¢ozeltilerinden (100,0 ppm) uygun miktarlarda alinip metanol ile
seyreltilerek hazirlanmistir. Dogrusallik araligimi saptamak ic¢in elektrokimyasal hiicreye
artan derisimlerde standart ¢ozeltilerden eklenmis ve voltamogramlar kaydedilmistir.
Derisime kars1 pik akimi degerleri grafige gecirilerek kalibrasyon grafikleri ¢izilmistir.
Gozlenebilen en kiiciik derisim ve kalibrasyon grafiklerinden miktar tayini yapilabilecek

derisim araliklari saptanarak istatistiksel olarak degerlendirilmistir.
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4. SONUCLAR

4.1. Spirulina platensis Kultirinin Takip Sonuglari

10 giin boyunca takibi yapilan kiiltiir siselerine ait 1s1, pH, ve optik yogunluk degerleri

Cizelge 4.1. ‘de verilmistir.

Cizelge 4.1. Spirulina platensis kiiltiirlerinin takip sonuglart

Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)
Sabah Ogleden sonra PH Absorbans (670 nm)
1. Gin 27,0 28,3 9,27 0,1876
2. Gln 28,7 28,3 9,40 0,5597
3. Giln 26,4 26,8 9,55 0,5950
4, Gin 25,2 26,4 9,60 0,5399
5. Giln 28,4 30,4 9,53 0,7660
6. Giln 25,7 27,8 9,65 0,7000
7. Gin 28,1 28,3 9,73 0,9463
8. Gin 26,8 28,7 9,76 0,9185
9. Gin 27,5 24,6 9,85 1,05226
10. Gin 26,3 28,7 9,87 1,1489

4.2. Elektrokimyasal Tayin icin Her Ug Pestisite Ait Kaydedilen Voltammogramlar

Pik sekli ve akim degerleri dikkate alinarak en uygun parametreler; frekans i¢in 100 Hz,
adim yiiksekligi i¢cin 5 mV ve puls genligi i¢in 50 mV olarak secilerek 0,1 M Fosfat
tampon sisteminde her Ug pestisite ait artan derisimlerde kare dalga voltammogramlari

Resim 4.1, 4.2 ve 4.3’de gosterilmistir.
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5.0 pA
00 05 10 15

Potansiyel, V

Resim 4.1. Phosmet’in kare dalga voltamogramlari (En kii¢iik derisim: 0,5 ppm ve
En yiiksek derisim: 10,0 ppm)

4.0 yA

050 075 1.00 1.25 1.50
Potansiyel, V

Resim 4.2. M. Parathion’un kare dalga voltamogramlari (En kii¢iik derisim: 0,5 ppm ve
En yiiksek derisim: 10,0 ppm)
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4.5 yA

00 06 12 18 24
Potansiyel, V

Resim 4.3. Ethion’un kare dalga voltamogramlar1 (En kiigiik derisim: 0,5 ppm ve
En yiiksek derigim: 10,0 ppm)

4.3. Kalibrasyon Egrileri ve Dogrusallik Arahklar:

12 -

107 y = 0,9984x - 0,1939

8 . R?=0,9997

Akim Sinyali (pA)
[#2]

o T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Phosmet derigimi (ppm)

Resim 4.4. Phosmet’in SWV yontemi ile elde edilen kalibrasyon egrisi (n = 6)
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- y=0,9912x - 0,1612
] R2 = 0,9997

Akim Sinyali (HA)
O =2 N W Pk OO N O O

0 2 4 6 8 10 12
M. Parathion derigimi (ppm)

Resim 4.5. M. Parathion’un SWV yontemi ile elde edilen kalibrasyon egrisi (n = 6)

10 -
T8
—
g 6 y =0,9727x - 0,2727
g R? = 0,9981
=
» 4
£
=
< 2
O T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Ethion derigsimi (ppm)

Resim 4.6. Ethion’un SWV yontemi ile elde edilen kalibrasyon egrisi (n = 6)

SWV yontemi kullanilarak kalibrasyon egrilerinin olusturulmas1 ve dogrusallik
araliklarinin belirlenmesi i¢in her ii¢ pestisit i¢in derisimine kars1 gozlenen pik akimlar
grafige gecirilmistir. Her U¢ pestist i¢in 0,50 — 10,00 ppm araliginda dogrusal olan
kalibrasyon egrileri elde edilmistir (Resim 4.4. — Resim 4.5. — Resim 4.6. ).
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Her ii¢ pestisit i¢in elde edilen kalibrasyon grafiklerinin dogrusalliktan ayrilisin dnem

kontrolii yapilmistir (Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4.).

Cizelge 4.2. Phosmet’in SWV yontemi ile analizinden elde edilen kalibrasyon egrisinin

istatistiksel hesaplamalar.

korelasyon katsayisi ile dogrusalliktan ayrilis 6nem kontrolii i¢in yapilan

Korelasyon Katsayisinin Onem Kontrolii

n r Sr tH tr
6 0,9997 7,479 X 103 98,12 2,48
Dogrusalliktan Ayrilis Onem Kontrolii
RKT YOAKT RAKT RAKO RKO Fu Fr
961178,13 955178,18 498,1 81,6 951378,18 11659,05 5,59

* Terimler Ek 2°de agiklanmistir

Cizelge 4.3. M. Parathion’un SWV ydntemi ile analizinden elde edilen kalibrasyon egrisini

istatistiksel hesaplamalar

korelasyon katsayisi ile dogrusalliktan ayrilis 6Gnem kontrolii igin yapilan

Korelasyon Katsayisinin Onem Kontrolii

n r Sr th tr
6 0,9997 7,317 x 10°® 93,42 2,48
Dogrusalliktan Ayrilis Onem Kontrolii
RKT YOAKT RAKT RAKO RKO Fu Fr
958364,18 952169,21 437,2 79,50 967934,22 12175,27 5,59

* Terimler Ek 2°de agiklanmistir
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Cizelge 4.4. Ethion’un SWV yontemi ile analizinden elde edilen kalibrasyon egrisinin

korelasyon katsayisi ile dogrusalliktan ayrilis dnem kontrolii i¢in yapilan
istatistiksel hesaplamalar

Korelasyon Katsayisinin Onem Kontrolii

n r Sr tH tr
6 0,9981 7,217 x 10°° 88,23 2,48
Dogrusalliktan Ayrilis Onem Kontrolii
RKT YOAKT RAKT RAKO RKO Fu Fr
954798,36 94397,21 387,6 83,1 911837,21 10972,77 5,59

* Terimler Ek 2°de agiklanmistir

Phosmet icin Fy = 11659,05 > Fr = 5,59; M. Parathion icin Fy = 12175,27 > Fr = 5,59;
Ethion icin Fy = 10972,77 > Fr = 5,59 (p < 0,05) degerleri elde edilmis ve bu sonuclara

gore

katsayilarmim 6nem kontrolii yapilarak bu katsayilarin istatistiksel olarak onemli degerler

oldugu bulunmustur. (Phosmet igin ty = 98,12 > tt = 2,48 M. Parathion igin ty = 93,42 > tr=

dogrusalliktan ayrilisin ~ Onemsiz

2,48 Ethion igin tn = 88,23 > tr= 2,48 p < 0,05).

oldugu bulunmustur.

Ayrica korelasyon
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Spirulina Platensis kiiltiirinde SWV yontemi ile hesaplanan pestisit sonuglar1 Cizelge 4.5

‘te verilmistir.

Cizelge 4.5. Sirunia platensis kiiltiirinde hesaplanan pestisit sonuglari (n = 6)

GUN Phosmet / ppm M. Parathion / ppm Ethion / ppm
1. 2,000 2,000 2,000
2. 1,665 + 0,003 1,734 £ 0,004 1,816 + 0,003
4. 1,137 + 0,002 1,289 + 0,002 1,579 + 0,004
7. 0,615 + 0,001 0,797 £ 0,001 1,017 + 0,002

Elde edilen sonuglar 1s1ginda Spirulina platensis kulttrinin 7 gunlik deney sonucunda
phosmet, ethion ve methly parathionu biyoremide etme oranlari Sekil 4.1°de yiizdelik

olarak verilmistir. Baslangic doz olan 2,0 ppm % 100 olarak hesaplanmuistir.

Sekil 4.1. Spirulina platensis kiiltiiriiniin deneyde kullanilan pestisitler {izerindeki

biyoremediasyon etkisinin giinlere gore yiizdelik sonuglari

100 T

90

80 -

70 A

60 1 ® PHOSMET
50 - = METHLY PARATHION
40 - » ETHION

30 1
20 A

10 A

1.GUN 2.GUN 4.GUN 7.GUN
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5. TARTISMA

Bu calismada, secilmis organofosfat grubu pestisitlerin, mavi-yesil mikroalg spirulinia
platensis tarafindan laboratuvar ortaminda biyoremediasyonu yapilip sonuglar1 analiz
edilmistir. Calismada daha 6nce spirulina paltensis ile ¢alisilmamis ve etkileri bilinmeyen
pestisitler segilerek bundan 6nceki ¢aligmalara yenilik katilacagi diistinlilmiistiir. Deneyde
kullanilan phosmet, ethion ve metil parathion pestisitleri insan, canli ve ¢evre sagligina
oldukca zararli olduklar1 bilinmekle beraber bir¢ok diinya iilkesinde kullanimi1 yasaklanmis
ya da kisitlanmistir [52]. Ayrica calisma da kullanilmak iizere secilmis olan mikroalg
spirulina platensis dogada var olmasi iretimi ve temini diisiik maliyet gerektirmesi

acisindan yontemin kullanilabilirligini cazip hale getirmistir.

Calismanin yapilmis oldugu Akdeniz iklim kosullarma sahip bolgede yer alan Iskendeun
Teknik Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama Arastirma Merkezi Laboratuvarinin
Spirulina platensis kiltird icin canliligi koruma ve iiremeye elverigli ortam kosullarini
sagladig goriilmiistiir. Deney ¢alismasi i¢in Eyliil ayinin se¢ilmis olmasi ortam kosullarini

olumlu yonde etkilemistir.

Pestisitlerin bulunduklari ortamdan uzaklastirmak, azaltmak, stabilize etmek veya izole
etmek i¢in geleneksel remediasyon yontemleri kullanilmaktadir. Bunlar yakma, kimyasal
oksidasyon gibi yontemleri igermektedir. Geleneksel yontemler yiiksek maliyetli olmasi,
uygulamada fazla enerji gerektirmesi, kirliligin yiiksek derisimde olmasi durumunda
etkinligin diisiik olmas1 gibi dezavantajlara sahiptir [31]. Calismada kullanmis oldugumuz
biyoremediasyon yontemi ise az maliyet gerektirmesi, uygulama sonrasinda atik madde
tretmemesi ve diger yontemlerle birlestirilebilir olmasi nedeniyle son zamanlarda tercih

edilen bir teknoloji olmustur [58].

Son yillarda modern tarim uygulamalarinda, daha yiiksek verim elde edebilmek icin
pestisitlere olan talep oldukg¢a artmigtir. Pestisitlere olan yliksek talep iiretim, depolama,
tasima ve kullanim sahalarinin arttigini gostermektedir. Cevre ve insan sagligi i¢cin oldukca
toksik ve kalicihi@i yliksek olan pestisitlerin biyoremide edilmesi olduk¢a onemli hale
gelmistir [59]. Calismada kullanmis oldugumuz methly parathionun yarilanma omrii bir

aydan fazla oldugu bildirilmistir [52].

Calismada elde ettigimiz sonuclarda Spirulina platensisin Phosmeti sirastyla 2. Gin

%17,0 4.gin % 44,0 7.gin ise % 70,0 oraninda biyoremidasyona ugrattigi tespit
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edilmisdir. Sonuglara gére Phosmet icin biyoremediasyon etkisinin gunlere oranla yaklasik
olarak her iki ginde %20,0 oldugu soylenebilir. Metil parathionun Spirulina platensis
tarafindan 2. Glin %14,0, 4. Giin %36,0 ve 7. GlUn %61,0 oraninda biyoremediasyona
ugradig@r sonucuna ulasilmistir. Ethionun Spirulina platensis tarafindan biyoremediasyon
oranlari ise 2. Gilin %10,0, 4.giin %22,0 ve 7.gln %50,0 olarak bulunmustur. Bu sonuglar
Spirulina platensis kultlrtnin phosmet, metil parathion ve ethiona karsi toleransh
oldugunu gostermektedir. Ayni deney kosullarinda esit dozlarda uygulanan ii¢ farkli
pestisit icin biyoremediasyon sonuglarinin birbirinden farkli olmasi1 Spirulina platensisin
biyoremediasyon etkisinin pestistler arasinda farkli toleras etkisine sahip oldugunu

gostermektedir.

Literatirde pestisitlerin mikroalglerle biyoremediasyon c¢alismalari ve sonuglari rapor
edilmistir. Ornegin yaygin olarak kullanilan organofosfat grubu pestisit olan Diazinon yesil
mikroalg Chlorella vulgaris trafinda %98,0 oraninda biyoremedide edildigi bildirilmistir
[60]. Diger bir ¢alismada siyanobakteri Microcystis novaceki metil parathionu %90,0’dan
daha fazla biyoremide ettigi bildirilmistir [61]. Son olarak Chlorella vulgaris ve Spirulina
platensis in malathionu atik sulardan % 99,0 oraninda giderdigi bildirilmistir [62].
Yaptigimiz calismalarin sonucu literatiirii desteklemektedir. Mikroalglerin pestisitler
iizerinde literatiir ve ¢alismamiz sonucunda gorildiigli gibi biyoremediasyon etkisi
desteklenmistir. Biyoremediasyon oranmin siireye gore degisiklik gosterdigi ¢alismamiz

sonucunda sdylenebilir.
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EKLER

EK 1. Methly Parathion Kullanim Beyan Formu;
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CUSTOMER DECLARATION OF SPECIFIC USE(S) OF CONTROLLED AND VOLUNTARILY MONITORED

SUBSTANCES
Customer #35039291
Order 8814623523

Name Dr. Tugba Ralka Kiran

Address Iskenderun Technical University / Biomedical Engineering

Phone 5323267452 Fax ext.e-mail traika kiran@iste.edu.tr

have ordered from SIGMA-ALDRICH the following substance:

product number total quantity product name
36187-100MG 1 PARATHION-METHYL PESTANAL<TM>

The substance will ba used exclusively for (detalled information of end use; we don't accept general descriptions
like Jesearch purposes” or other):

We want to supply it for use in our planned study on degradation of methyl parathion with microalgae. The content of
our research is to prepare the solutions of the mentioned pesticide mentioned in certain concentrations and to
determine whether it is degraded in the specified microalgae species.

We declare that it will not be used in human, veterinary, medical, agricultural, food or cosmetics, or in any industrial
field.

We confirm that the substance referred (o above will solely be used for legal purposes and will only be resold or
otherwlise supplied to a customer on the condition that the customer will furnish an equivalent
declaration of use.

We also ensure that the product referred to above will not be

. purchased with the intention to produce or supply substances which could be used as addictives and/or
psychotropics,

. used for military, internal repression or lllegal purposes,

. used as an explosive or pyrotechnical set or for the production of explosives and pyrotechnical sets,
. used in the fields of human and veterinary in-vitro-fertilization,

The use in the fields of human or veterinary medicine, agriculture, food or cosmetics is only allowed if the
customer has determined the suitability of this product for his/her application and has performed the required
testing according to national legislation. Uses other than research and development (or what Is explicitly stated
on the label) could be a violation of applicable laws, rules or regulations.

name Dr. Tugba Raika Kiran
(block capitals)

position Academician date 28.02.2020




48

Ek 2. Korelasyon Katsayis1 ve Dogrusalliktan Ayrilis Onem Kontrolii

Bulunan korelasyon katsayisinin 6nemli bir katsay1r m1 yoksa tesadiife bagli bir katsayr m1

oldugu test edilmistir.
Testin yapiminda islemler:

1. Ho: Korelasyon katsayisi tesadiife bagl bir degerdir (r = 0).

2. Test istatistiginin hesaplanmasi:

1/2

Sr= — (Korelasyon katsayisinin standart hatasi)

3. Yanilma olasilig1 olarak o = 0,05 segilmistir.

4. Serbestlik derecesi =n—2

5 o = 0,05 duzeyinde ve 4. Madde de bulunan serbestlik derecesinde tablo t degerine
bakalir.

6. Karsilagtirma: Hesapla bulunan t degeri Tablo t degerinden biiyiikse Ho hipotezi
reddedilir, kiiglikse kabul edilir.

7. Karar: Korelasyon katsayist onemli bir degerdir, tesadiifen bulunmus bir deger degildir
(t = Hesapla bulunan deger, p < 0,05) veya korelasyon katsayisi 6nemli bir deger

degildir, tesadiifen bulunmus bir degerdir (t = Hesapla bulunan deger, p > 0,05)



Dogrusalhiktan Ayrihs Onem Kontrolii

1. Kareler toplamlar1 bulunur:

a) Regresyon Kareler Toplami (RKT):

2
(Zx) (Zy)
2 XY -
n
RKT =
(2x)?
X2 -
n

b) Y Ortalamadan Ayrilis Kareler Toplami (YOAKT):
(Zy)*

YOAKT =Sy2-—
n

€) Regresyondan Ayrilis Kareler Toplami = RAKT = YOAKT - RKT
2. Serbestlik dereceleri bulunur:
a) Regresyon Serbestlik Derecelesi (RSD) =1
b) Y Ortalamadan Ayrilis Serbestlik Derecesi = YOASD =n-1
€) Regresyondan Ayrilis Serbestlik Derecesi = RASD = YOASD — RSD
3. Kareler ortalamalart bulunur:
a) Regresyon Kareler Ortalamas1 = RKT / RSD
b) Regresyondan Ayrilis Kareler Ortalamasi = RAKO = RAKT / RASD
Ho= Derisim ile pik cevabi arasindaki iliski dogrusal degildir.
Yanilma olasilig1 o = 0,05 segilmistir.
F =RKO/RAKO
p = 0,05 dizeyinde RSD ve RASD serbestlik derecelerindeki tablo F degerleri bulunur.

© N o g &

Karsilastirma: Hesapla bulunan F degeri tablo F degerinden biiyiikse Ho hipotezi
reddedilir, kiiglikse kabul edilir.



9. Karar: Derigim ile pik cevabi arasindaki iliski dogrusaldir (F = Hesapla bulunan, p<
0,05) veya dogrusal degildir (F = Hesapla bulunan, p > 0,05).

Kesisimin sifirdan ayrilisinin 6nem kontrolii

1.
22— (Z)2/n @-r?(1) | V2

Syx =
n-1 n-2
2. Sn@ = (Sw)?[(L/n)+ X/ (2= (Z?/n)]
3. Ho=Kesisim degeri (a) sifira esittir.
4. Yanilma olasilig1 p = 0,05 secilmistir.
5 th=a/SHp)
6. a = 0,05 duzeyinde tr degerleri bulunur.

3. Karsilastirma: Hesapla bulunan t degeri tablo t degerinden biiyiikse Ho hipotezi
reddedilir, kiclikse kabul edilir.

4. Karar: Kesisim degeri sifira esittir (tn = Hesapla bulunan, p > 0,05) veya Kesisim
degeri sifirdan farklhidir (tn = Hesapla bulunan, p <0,05).
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